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Povzetek 
V diplomskem delu so predstavljeni delovanje, načrtovanje in izvedba nizkonapetostnega 
stikalnega bloka, ki napaja in krmili sistem za oskrbo stroja za elektrokemično obdelavo 
avtomobilskih vbrizgalnih šob z elektrolitom. 
Eno izmed vodilnih podjetij v avtomobilski industriji gradi proizvodni obrat za izdelavo 
avtomobilskih vbrizgalnih šob. V proizvodnem procesu se nekateri sestavni deli 
avtomobilskih vbrizgalnih šob zaradi svoje zapletene oblike obdelujejo s pomočjo 
nekonvencionalnega postopka elektrokemične obdelave, ki se izvaja na posebnem stroju. 
Postopek elektrokemične obdelave se lahko izvede samo ob točno določenih pogojih 
dovajanega elektrolita, zato se oskrba stroja z elektrolitom izvaja preko posebnega sistema. 
Zagotovljeni morajo biti zlasti neprekinjeno delovanje, ustrezna komunikacija sistema s 
strojem za elektrokemično obdelavo, varnost proizvodnih procesov in uporabnikov ter 
racionalna izraba prostora. Poseben izziv predstavlja upoštevanje standardov in normativov 
naročnika. Poleg navedenega je naročnik želel tudi, da ima sistem več različnih režimov 
delovanja glede na intenziteto proizvodnje v posameznem časovnem segmentu (tedenski in 
vikend režim). Vse to je možno zagotoviti z upravljanjem sistema preko nizkonapetostnega 
stikalnega bloka. V diplomskem delu je predstavljen celoten proces načrtovanja in izvedbe 
stikalnega bloka od naročila do končnega izdelka. 
Kot izhodišča za izvedbo stikalnega bloka so v diplomskem delu predstavljeni delovanje 
sistema za oskrbo z elektrolitom ter relevantni standardi in normativi. Na podlagi tehnološke 
sheme, tlorisa proizvodnega obrata, zahtev naročnika in izračunov so bili izbrani gradniki 
stikalnega bloka. Nekateri glavni gradniki so navedeni in opisani. Podroben načrt izvedbe je 
bil pripravljen v računalniškem orodju ePLAN, ki je specializirano za risanje električnih 
shem. Izdelan in potrjen načrt je bil podlaga za izdelavo stikalnega bloka. Projekt se je 
zaključil z meritvami in uspešno izvedbo poskusnega zagona. Celoten potek je opisan v 
četrtem poglavju, ki teme vseh poglavij strne v praktični prikaz načrtovanja in izvedbe 
nizkonapetostnega stikalnega bloka. 
 
 
Ključne besede: Nizkonapetostni stikalni blok, električno projektiranje, programirljivi logični 
krmilnik, elektrokemična obdelava, avtomobilska vbrizgalna šoba 
2 
Abstract 
In the diploma thesis, the functioning, planning and execution of the low-voltage switch 
cabinet, which provides power and controls the system for electrolyte supply of the machine 
for electrochemical machining of car injector nozzles, is presented.  
One of the leading companies in the automotive industry is building a production plant for 
manufacturing car injector nozzles. In the production process some parts of car nozzles, 
because of their complicated shape, are manufactured by an unconventional method of 
electrochemical machining, which takes place on a special machine. The procedure of 
electrochemical machining can only be done under strictly set conditions. To meet these 
conditions, an electrolyte is supplied to the machine by a special system. The most important 
preconditions are uninterrupted production, proper communication of the system and the 
machine for electrochemical machining, safety of production processes and users, as well as 
rational space utilization. It is especially challenging to meet the standards and norms required 
by the client. Along with the aforementioned, the client wanted the system to have two 
different functioning regimes, depending on the intensity of production during a certain time 
segment (weekday and weekend regime). All of this can be provided by controlling the 
system via a low-voltage switch cabinet. In the diploma thesis the entire process of planning 
and implementation of low-voltage switch cabinet from ordering to the finished product, is 
presented.  
As a starting point for implementation of the switch cabinet, the diploma thesis presents the 
functioning of the system for electrolyte supply and relevant standards and norms. The 
building blocks of the switch cabinet were chosen on the basis of a technological schematic, a 
ground plan of the production plant, client demands and calculations. Some main building 
blocks are listed and described. A detailed plan of implementation was designed with the 
ePLAN software, which is specialized for drawing electrical schematics. The final plan 
approved by the client was the basis for manufacturing the switch cabinet. The project was 
concluded by measurements and a successful execution of a test startup. The entire procedure 
is described in chapter four, which summarizes the themes of all chapters into a practical 
display of planning and implementation of the low-voltage switch cabinet. 
Key words: low-voltage switch cabin, electrical design, programmable logic controller,  
electrochemical machining, car injector nozzle  
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1. UVOD 
 
Sodobna proizvodnja je skoraj povsem odvisna od avtomatizacije, ki zagotavlja veliko večjo 
učinkovitost glede na tradicionalne oblike dela. Delo proizvodnih delavcev so nadomestili 
stroji, avtomatizira pa se tudi celoten proizvodni proces. Pri avtomatizaciji proizvodnih 
procesov se vhodni gradniki (senzorji, kot so razni merilniki pretoka, tlaka, prevodnosti, 
kislosti (pH) in temperature ter pomična in induktivna stikala) in izhodni gradniki (motorski 
pogoni, grelci, luči, sirene in razni ventili) s kabelskimi vodniki povežejo v celovit sistem, ki 
se nadzoruje preko stikalnega bloka. 
Stikalni blok poleg avtomatizacije tehnološkega procesa zagotavlja tudi neprekinjeno in 
zanesljivo napajanje električnih inštalacij, omogoča hitro in varno vgradnjo novih komponent 
ter skrbi za varnost, funkcionalnost, obratovalno zanesljivost in daljšo življenjsko dobo 
električnih naprav. Ima torej dva ključna funkcionalna dela. Močnostni del – ta vključuje 
močnostne zbiralke, glavno stikalo, odklopnike, motorske zaščite, tokovnike, kontaktorje in 
varovalke – skrbi za dovod električne energije po vodnikih do vseh porabnikov v sistemu. 
Krmilni del je sestavljen iz programirljivega logičnega krmilnika (PLK), varnostnih 
krmilnikov, relejev, tipk, lučk, stikal in raznih prikazovalnikov. PLK vsebuje program, ki je 
srce avtomatiziranega procesa – na osnovi informacij, ki jih dobi s strani vhodnih signalov (z 
vhodnih gradnikov), proži izhodne signale, ki preko kontaktorjev in relejev upravljajo z 
izhodnimi gradniki (npr. vklapljajo in izklapljajo motorske pogone, ventile ipd.). 
V diplomskem delu je na praktičnem primeru predstavljena avtomatizacija procesa 
elektrokemične obdelave avtomobilskih šob. Projekt je bil izveden v okviru dela v podjetju, ki 
je specializirano za procesno avtomatiko. Kot projektant sem bil zadolžen za načrtovanje in 
izvedbo nizkonapetostnega stikalnega bloka, zato se diplomska naloga osredotoča zlasti na ta 
dva aspekta avtomatizacije. Za lažje razumevanje projekta, posebnih zahtev, ki izhajajo iz 
postopka elektrokemične obdelave, in odločitev, sprejetih pri načrtovanju, sta uvodoma 
predstavljena tudi sistem, ki je predmet avtomatizacije, in njegovo delovanje.  
4 
2. ELEKTROKEMIČNA OBDELAVA 
 
Elektrokemična obdelava je napreden postopek obdelave kovin, s katerim je možno izdelovati 
produkte, ki so z običajnimi postopki mehanske obdelave, kot sta struženje in rezkanje, težko 
izvedljivi. S klasičnimi postopki namreč ni več možno ustrezno obdelovati sodobnih 
materialov z izboljšanimi mehanskimi, termičnimi in kemičnimi lastnostmi. Klasični 
mehanski postopki temeljijo predvsem na odstranjevanju materiala, pri čemer mora biti orodje 
trše od obdelovanca. Omejeni so tudi v naboru oblik, ki jih z njimi lahko dosežemo. 
Elektrokemična obdelava omogoča izdelavo bistveno bolj zapletenih oblik z majhnimi 
tolerancami, pri čemer pa ima tudi ta postopek določene omejitve (npr. pri oblikovanju ostrih 
robov) [1]. 
Prednosti elektromehanske obdelave izhajajo iz tehnološkega procesa, pri katerem ne prihaja 
več do mehanskega stika med orodjem in obdelovancem, pač pa se obdelava vrši z uporabo 
elektrokemijskih procesov. Postopek (slika 2.1) je osnovan na elektrolizi, t.j. kemijski 
spremembi, ki jo v elektrolitu sproži električni tok [1]. Enosmerni tok se dovaja v 
elektrolitsko celico, v kateri orodje deluje kot katoda, obdelovanec pa kot anoda. Med 
orodjem in obdelovancem je majhen razmik, v katerega se pod tlakom dovaja elektrolit, npr. 
raztopina soli v vodi. 
 
Slika 2.1: Sestavni deli stroja za elektrokemično obdelavo [1] 
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Pri tem prihaja do raztapljanja kovine obdelovanca skozi redukcijsko-oksidacijsko reakcijo 
oz. prehajanje elektronov med katodo in anodo. Kovina obdelovanca v procesu izgubi 
elektrone in se veže na elemente iz elektrolita. Le-ta pa raztopljeno kovino odvaja z 
obdelovanca. Med obdelavo se orodje ves čas premika proti obdelovancu, s čimer se ohranja 
konstanten razmik med obema, oblika orodja pa se »vtisne« v obdelovanec. Elektrokemična 
obdelava je v bistvu obrnjen postopek galvanizacije, pri čemer se material odvzema, namesto 
da bi se dodajal. Ker pri elektrokemični obdelavi ne prihaja do stika med orodjem in 
obdelovancem, na obdelovancu ne prihaja do mehanskih ali termičnih sprememb – struktura 
kovine torej ostaja nespremenjena. Je pa izbor materialov omejen, saj je na ta način možno 
obdelovati le električno prevodne materiale. 
Sistem za elektrokemično obdelavo (slika 2.2) ima štiri bistvene sestavne dele: sistem za 
podajanje obdelovanca, sistem za oskrbo z elektrolitom, krmilni nadzorni sistem in napajanje. 
Za ustrezno delovanje sistema je ključnega pomena zagotavljanje ustreznih pogojev dovajanja 
elektrolita, zlasti primerne temperature, tlaka in koncentracije. Sam postopek je zahteven tudi 
z vidika porabe energije ter zaradi omejitev pri hitrosti obdelave, primeren pa je predvsem za 
serijsko proizvodnjo [1]. 
 
Slika 2.2: Sistemski prikaz stroja za elektrokemično obdelavo [1] 
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3. OPIS DELOVANJA SISTEMA ZA OSKRBO Z ELEKTROLITOM 
 
Poenostavljena shema sistema za oskrbo z elektrolitom je prikazana na sliki 3.1. Po 
zaključenem procesu elektrokemične obdelave sistem prečrpa uporabljen elektrolit v črpalno 
postajo (B2). S pomočjo prelivov (B4, B5) in enote za odstranjevanje trdnih delcev (B9) se 
prečiščeni elektrolit pretoči v glavni rezervoar za oskrbo (B1). Tam se uravnavata njegova 
trdota in prevodnost. Previsoka vrednost trdote se uravnava s prečrpavanjem klorovodikove 
kisline iz shranjevalnega rezervoarja (B8). 
 
Slika 3.1: Poenostavljena shema sistema za oskrbo z elektrolitom 
V primeru premajhne količine ali neustrezne koncentracije elektrolita v oskrbovalnem 
rezervoarju (B1), se ta pretoči iz rezervoarja, ki je zadolžen za pripravo ustrezne koncentracije 
svežega elektrolita (B7). Elektrolitska tekočina iz oskrbovalnega rezervoarja (B1) kroži po 
dveh tokokrogih. Prvi tokokrog zajema ogrevalno-hladilni sistem s filtrom, ki vzdržuje 
konstantno temperaturo in skrbi za kroženje elektrolitske tekočine. Drugi tokokrog je 
opremljen s visokotlačnima črpalkama, ki skrbita, da se elektrolitska tekočina ustrezne 
temperature in tlaka dovede stroju za elektrokemično obdelavo (ECM). 
Stroj za elektrokemično obdelavo s pomočjo enosmernega toka in dovajanega čistega 
elektrolita NaCl oblikuje notranje strukture avtomobilskih šob. Elektrolit se v procesu 
elektrokemične obdelave zasiči z ostanki, kot so železov hidroksid. 
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Po zaključenem procesu elektrokemične obdelave se uporabljeni elektrolit pretoči v rezervoar 
črpalne postaje B2 (slika 3.2). Tam se z merilnikom nivoja (B2L1) meri nivo uporabljenega 
elektrolita.  
 
Slika 3.2: Črpalna postaja B2 
Ko se ta napolni, se uporabljeni elektrolit s pomočjo črpalke (B2P1) prečrpa v prečiščevalni 
rezervoar B4 za sedimentacijo (slika 3.3). 
 
Slika 3.3: Prečiščevalni rezervoar B4 
Večji trdni delci, ostanki elektrokemične obdelave se usedejo, preostanek pa skupaj z 
elektrolitom steče čez nazobčan trak, prosto navzdol proti lamelnemu čistilcu B5 (slika 3.4). 
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Slika 3.4: Lamelni čistilec B5 
Tu se še preostali, manjši trdni delci odložijo na plošče in v dveh obdelovalnih stopnjah 
potonejo na dno. Preostali elektrolit ponovno steče skozi sito in se prečrpa v glavni rezervoar 
B1 (slika 3.6). 
Zbrani ostanki elektrokemične obdelave (večinoma železov hidroksid), ki so ostali v prelivih 
B4 in B5, se s pomočjo ventilov (B4Y2, B5Y1) in črpalke (B9P1) prečrpajo v centrifugo B9. 
 
 
Slika 3.5: Centrifuga B9 
Centrifuga (slika 3.5) je posebna enota, ki skrbi za končno ločitev železovega hidroksida od 
elektrolita. Ob vklopu pripadajočega motorja se s pomočjo centrifugalne sile trdni delci 
odlagajo na steno naprave. Pri tem prečiščen elektrolit ostaja v sredinskem delu naprave in se 
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z odprtjem ventila pretoči v prečiščevalni rezervoar B4. Trdni delci, ki po končanem procesu 
ostanejo na stenah naprave, se s pomočjo premičnega motorja postrgajo. Položaj premičnega 
motorja se zaznava s tremi končnimi stikali. Ko so trdni delci postrgani, se le-ti skozi izhodni 
ventil pretočijo v posodo za odstranjevanje blata. Napravo sestavljata še senzorja gibanja  za 
nadzor mirovanja in pokrov na vrhu naprave, ki je opremljen s premičnim stikalom in 
elektronsko ključavnico za primer prisilne zaustavitve. 
Rezultat procesa ločevanja s centrifugo je odstranjeno blato (železov hidroksid), čisti 
elektrolit pa se čez oba preliva prečrpa v rezervoar B1 (slika 3.6). 
 
Slika 3.6: Rezervoarji B7, B1 in B4 
Znotraj glavnega črpalnega rezervoarja B1 se merijo koncentracija (B1L1), trdota (B1L2) in 
nivo (B1L1) elektrolitske tekočine. Če je koncentracija neustrezna, se mora ta prilagoditi z 
visokokoncentrirano elektrolitsko raztopino ali vodo, ki se pripravlja v rezervoarju za 
pripravo sveže elektrolitske tekočine B7 (slika 3.7). Koncentracija elektrolitske tekočine v 
rezervoarju B7 se meri z merilnikom prevodnosti (B7L1), ki določa razmerje soli in vode. Ob 
vklopljenem mešalu (B7M1) se odpre ventil (B7Y1) za vodo, sol pa se natrese skozi sito na 
vrhu rezervoarja B7. Ko je ustrezna koncentracija elektrolitske tekočine pripravljena, se le-ta 
s pomočjo pnevmatske črpalke (B7L1) prečrpa v rezervoar B1. 
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Slika 3.7: Rezervoar za pripravo sveže elektrolitske tekočine B7 
Trdota elektrolitske tekočine v rezervoarju B1 se s procesom elektrokemične obdelave 
konstantno zvišuje. Če je pH vrednost večja od nastavljene, se klorovodikova kislina (HCl) 
črpa iz shranjevalnega rezervoarja B8 (slika 3.8) in z dozirno črpalko (B9P1) prečrpa v 
rezervoar B1. 
 
Slika 3.8: Rezervoar B8 s klorovodikovo kislino 
Tako se pH vrednost elektrolitske tekočine znižuje, vse dokler ne pade pod nastavljeno 
vrednost. Vsa doziranja v rezervoarju B1 se izvedejo pri vklopljenem vrtljivem 
mešalu (B1M1). 
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Če je elektrolitske tekočine v rezervoarju B1 premalo, se aktivira rezervoar B7, ki je zadolžen 
za pripravo sveže elektrolitske tekočine. Ta se nato prečrpa s črpalko (B7P1) v glavni 
rezervoar B1. 
Elektrolitska tekočina se iz glavnega rezervoarja B1 črpa v dveh tokokrogih. S pomočjo 
centrifugalne črpalke (B1P3) kroži v ogrevalno-hladilnem tokokrogu skozi filter. Pred in po 
filtru sta nameščena merilnika tlaka (B1B5, B1B6), ki s primerjavo izmerjenih vrednosti 
določata, kdaj filter potrebuje čiščenje. 
 
Slika 3.9: Filter z merilniki tlaka pred in po filtru 
Po filtriranju steče elektrolit skozi ogrevalno-hladilni sistem, kjer se s prehodom skozi 
grelce (B1H1) ogreje oziroma s pomočjo regulacijskega ventila hladne vode (B1Y2) ohladi, 
če ni v območju zahtevane temperature. Za natančno določanje temperature se ta s pomočjo 
senzorjev (B1B7, B1B8, B1B9, B1B10) meri na štirih različnih mestih. Tokokrog se zaključi 
z ventilom (B1Y1), preko katerega se elektrolitska tekočina ustrezne temperature pretoči 
nazaj v rezervoar B1.  
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Slika 3.10: Ogrevalno-hladilni sistem 
Drugi tokokrog oskrbuje stroj za elektrokemično obdelavo. Črpanje čistega elektrolita se 
izvaja z dvema visokotlačnima centrifugalnima črpalkama (B1P1, B1P2). 
 
Slika 3.11: Visokotlačni centrifugalni črpalki 
Temperatura (B1B3) in tlak elektrolita se merita v distribucijskem delu tokokroga. Tlak toka 
se meri z manometrom (B1B2) in s senzorjem tlaka (B1B1). Na podlagi izmerjenega tlaka se 
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nato regulirajo vrtilne hitrosti oskrbovalnih črpalk (B1P1, B1P2) s pomočjo frekvenčnega 
pretvornika. 
 
Slika 3.12: Senzorja za nadzor tlaka 
Nadzor s frekvenčnim pretvornikom zagotavlja stalen tokovni tlak dovajanega elektrolita. 
Nadzorni sistem stroja za elektrokemično obdelavo pa določa potrebne obratovalne pogoje in 
količino elektrolita. 
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4. POTEK PROJEKTA 
 
4.1 NAROČILO 
 
Obseg dela, ki zajema določen projekt, je predmet dogovora med ponudnikom in naročnikom. 
Naročnik se na podlagi ponudb, njihovih cen, kvalitete ponujenih storitev, obljubljenih rokov 
izvedbe in referenc odloči za ponudnika in obseg njegovih del.  
Pri obravnavanem projektu je bil naročnik izkušeno podjetje iz Nemčije, ki je specializirano s 
področja strojništva. Za »oživitev« svojih strojnih stvaritev so iskali zanesljivo podjetje s 
področja elektrotehnike, specializirano za procesno avtomatizacijo. Odločili so se za podjetje 
Dama Engineering, kjer sem zaposlen tudi sam. 
Naročnik je priskrbel rezervoarje, mešala, črpalke, ventile in senzorje. Mi pa smo bili 
zadolženi za izdelavo stikalnega bloka, polaganje kabelskih tras, priklop porabnikov z vodniki 
na stikalni blok, programiranje in spuščanje v pogon. 
 
4.2 PRIDOBITEV PODATKOV 
 
Ob naročilu celostne storitve je naročnik posredoval vse predvidene informacije izvajalcu. 
Zajemale so tehnološko shemo, tloris proizvodnega obrata, spisek gradnikov, predviden 
časovni potek projekta in skupek normativov. 
Na tehnološki shemi je shematski prikaz vseh gradnikov proizvodnega obrata in povezav med 
njimi. Del sheme sistema za oskrbo z elektrolitom je prikazan na sliki 4.1. 
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Slika 4.1: Del tehnološke sheme sistema za oskrbo z elektrolitom 
Tehnološka shema sistema za oskrbo z elektrolitom je razdeljena na tri sklope. Zajema 
črpalno postajo, sistem, ki ustvarja in reciklira elektrolit, ter sklop za spiranje preostankov 
elektrolita po končanem procesu elektrokemične obdelave. Vsak izmed gradnikov ima 
oznako, ki je vezana na določeno lokacijo v proizvodnem obratu. 
Na podlagi teh oznak so bile pripravljene ločene tabele gradnikov. Iz podatkov je bila 
sestavljena tabela močnostnih porabnikov. 
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OZNAKA OPIS
NAZIVNA 
NAPETOST                
(V)
NAZIVNA 
MOČ      
(kW)
NAZIVNI 
TOK  (A)
KONTAKTOR                           
(A)
MOTORSKA 
ZAŠČITA                           
(A)
VAR
OVAL
KA             
(A)
PRESEK 
VODNIKA        
(mm2)
OPOMBA
BM01 Extract air ventilator
3x400V/230V             
50Hz
0,55 1,5 7                        
3RT20 15-1BB41
1,4-2A                               
3RV20 11-1BA10 1,5
B1P1 Feeding pump
3x400V/230V             
50Hz
15 29,3 38                        
3RT20 28-1BB40
57-75A                               
3RV10 42-4KA10 6
AC DRIVE                 
G120
B1P2 Feeding pump
3x400V/230V             
50Hz
15 29,3 38                        
3RT20 28-1BB40
57-75A                               
3RV10 42-4KA10 6
AC DRIVE                 
G120
B1P3
Heating/cooling 
pump
3x400V/230V             
50Hz
3 6,6 7                        
3RT20 15-1BB41
5,5-8,0A                               
3RV20 11-1HA10 1,5
B1H1.1 Heater coil 1
3x400V/230V             
50Hz
11 15,88 16                        
3RT20 18-1BB41
14-20A                               
3RV20 21-4BA10 2,5
B1H1.2 Heater coil 2
3x400V/230V             
50Hz
11 15,88 16                        
3RT20 18-1BB41
14-20A                               
3RV20 21-4BA10 2,5
B1H1.3 Heater coil 3
3x400V/230V             
50Hz
11 15,88 16                        
3RT20 18-1BB41
14-20A                               
3RV20 21-4BA10 2,5
B1H1.4 Heater coil 4
3x400V/230V             
50Hz
11 15,88 16                        
3RT20 18-1BB41
14-20A                               
3RV20 21-4BA10 2,5
B1WT1 Coldwater Heater
3x400V/230V             
50Hz
0 0 65                        
3RT20 37-1NB30
54-65A                               
3RV20 31-4JA10 10
B8P1 Metering pump HCL
230V             
50Hz
0,05 0,31 7                        
3RT20 15-1BB41
0,28-0,4A                               
3RV20 11-0EA10 1,5
B1M1 Agitator
3x400V/230V             
50Hz
0,75 1,9 7                        
3RT20 15-1BB41
1,4-2A                               
3RV20 11-1BA10 1,5
B9P1 Feeding pump
3x400V/230V             
50Hz
1,5 3,6 7                        
3RT20 15-1BB41
3,5-5A                               
3RV20 11-1FA10 2,5
AC DRIVE             
G120C
B9M1 Drum drive
3x400V/230V             
50Hz
5,5 11,3 25                        
3RT20 26-1BB40
22-32A                        
3RV10 31-4EA10 2,5
AC DRIVE                                    
G120
B9M2 Cutting spindle drive
3x400V/230V             
50Hz
0,12 0,46 7                        
3RT20 15-1BB41
0,45-0,63             
3RV20 11-0GA10 1,5 L/R
B7M1 Agitator
3x400V/230V             
50Hz
0,55 1,5 7                        
3RT20 15-1BB41
1,4-2A                               
3RV20 11-1BA10 1,5
B2P1 Electrolyt pump
3x400V/230V             
50Hz
2,2 5 7                        
3RT20 15-1BB41
4,5-6,3A                               
3RV20 11-1GA10 1,5
B3P1 Passivation pump
3x400V/230V             
50Hz
1,5 3,6 7                        
3RT20 15-1BB41
3,5-5A                               
3RV20 11-1FA10 1,5
B14P1 Waste water pump
3x400V/230V             
50Hz
1,5 3,6 7                        
3RT20 15-1BB41
3,5-5A                               
3RV20 11-1FA10 1,5
11F1
CONTROL 
VOLTAGE
3x400V/230V             
50Hz
0,48 1,1 2,2-3,2A                  
3RV10 21-1DA10
POWER SUPPLY
3x400V/230V             
50Hz 91,70 162,59
200-250A          
3VL3725-1DC36-
0AA0 250 120 BOSCH
ECM OSKRBA
ČRPALNA POSTAJA
 
Tabela 4.1: Tabela močnostnih porabnikov 
V prvem in drugem stolpcu so vpisane tehnološke oznake porabnikov in njihovi nazivi. Tretji 
in četrti stolpec predstavljata nazivno napetost in nazivno moč porabnika. V petem stolpcu so 
izračunani nazivni toki. Šesti stolpec predstavlja kodne oznake kontaktorjev in njihove 
maksimalne delovne tokove. V sedmem in osmem stolpcu so kodne oznake motorskih zaščit, 
njihova tokovna območja in varovalke. Deveti stolpec predstavlja prereze napajalnih 
vodnikov in zadnji, deseti stolpec določa delovanje motorja. 
Ko delamo tabelo porabnikov, zahtevamo od naročnika, da nam posreduje nazivno napetost in 
moč ter namen uporabe motorja. Namembnost motorja določa, kako bo motor obratoval. 
Pogosto gre za enostaven vklop in izklop motorja s pomočjo močnostnega kontaktorja. V 
primeru močnejših motorjev se poslužujemo zagona zvezda-trikot, kadar imamo opravka s 
prevelikimi zagonskimi tokovi, pa posežemo po napravah za mehki zagon. Največkrat se 
pojavi zahteva po zvezno spremenljivi hitrosti pogona in njegovega navora. V tem primeru 
uporabimo frekvenčni pretvornik. 
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4.2.1 NORMATIVI IN STANDARDI 
 
Pri izdelavi nizkonapetostnega stikalnega bloka so bili upoštevani vsi spodaj navedeni 
normativi stranke (tabela 4.2), ki se sklicujejo na standarde (tabela 4.3). 
N51M M23
Navodila dobave za elektrotehniško opremo strojev, naprav in opreme za 
proizvodnjo
N54 B2
Nadzorni sistemi, elektrotehniška oprema povezana s projektom, ciljna 
specifikacija za električno opremo
N54 B3 Nadzorni sistemi, predpisani seznam elektrotehniške opreme
N54 D2 Nadzorni sistemi, aplikacije elektrotehniških vezij
N54 D4
Nadzorni sistemi, komunikacijska povezava PROFIBUS, montaža in 
inšpekcijska pravila
N54 D6 Nadzorni sistemi, elektrotehnična pravila za načrtovanje in določanje
NORMATIVI
 
Tabela 4.2: Seznam normativov 
 
N51M M23
Navodila dobave za elektrotehniško opremo strojev, naprav in opreme za 
proizvodnjo
DIN EN 50262 Kabelske kite za električne inštalacije
DIN EN 60204-1 Varnost strojev - Električna oprema strojev - 1. del: Splošne zahteve 
DIN EN 60439-1 Sklopi nizkonapetostnih stikalnih in krmilnih naprav - 1. del: Splošna pravila
DIN EN 60439-2
Sestavi nizkonapetostnih in krmilnih naprav - 6. del: Zbiralčni povezovalni 
sistemi
DIN EN 60439-3
Sestavi nizkonapetostnih stikalnih in krmilnih naprav - 3. del: Električni 
razdelilniki, s katerimi lahko ravna nestrokovno osebje
DIN EN 60447
Osnovna in varnostna načela za vmesnik človek-stroj, označevanje in 
identifikacija – Načela upravljanja
DIN EN 60617-2
Grafični simboli za sheme - 2. del: Elementi simbolov, kvalifikacijski simboli 
in drugi simboli za splošno uporabo
DIN EN 60617-3 Grafični simboli za sheme - 3. del: Vodniki in spojne priprave
DIN EN 60617-4 Grafični simboli za sheme - 4. del: Osnovne nesamostojne sestavine
DIN EN 60617-5 Grafični simboli za sheme - 5. del: Polprevodniki in elektronske cevi
DIN EN 60617-6 Grafični simboli za sheme - 6. del: Proizvodnja in pretvorba električne energije
DIN EN 60617-7 Grafični simboli za sheme - 7. del: Stikalni aparati, krmilni aparati in zaščitne 
DIN EN 60617-8
Grafični simboli za sheme - 8. del: Merilni instrumenti, svetila in signalne 
naprave
DIN EN 60617-9 Grafični znaki za sheme - 9. del: Komunikacije in periferne naprave
DIN EN 60617-10 Grafični simboli za sheme - 10. del: Telekomunikacije: Prenos
DIN EN 60617-11
Grafični simboli za sheme - 11. del: Arhitekturni in topografski inštalacijski 
načrti sheme
DIN EN 60617-12 Grafični znaki za načrte 12. del: Binarni logični elementi
DIN EN 60617-13 Grafični znaki za načrte 13. del: Analogni elementi
DIN EN 61131-3 Programirljivi krmilniki - 3. del: Programski jeziki
DIN EN 81346-2 Razvrščanje objektov v razrede in njihove kode
DIN EN ISO 12100
Varnost strojev - Splošna načela načrtovanja - Ocena tveganja in zmanjšanje 
tveganja
STANDARDI
 
Tabela 4.3: Seznam standardov 
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4.3 IZRAČUNI 
 
Za določitev nazivnih tokov porabnikov je potrebno izvesti nekaj enostavnih izračunov. 
Nazivni tok izmeničnega motorja izračunamo s pomočjo enačbe (4.1) za enofazne motorje in 
enačbe (4.2) v primeru trifaznih motorjev: 
 𝑃 = 𝑈𝐼 cos𝜑𝜂 (4.1) 
 𝑃 = √3𝑈𝐼 cos𝜑𝜂 (4.2) 
V kolikor imamo opravka s standardnimi močmi motorjev, se za hitrejšo določitev nazivnih 
tokov poslužujemo priročnika [2].  
230 400 500 690
0,06 0,7 58 0,37 0,21 0,17 0,12
0,09 0,7 60 0,54 0,31 0,25 0,12
0,12 0,7 60 0,72 0,41 0,33 0,24
0,18 0,7 62 1,04 0,6 0,48 0,35
0,25 0,7 62 1,4 0,8 0,7 0,5
0,37 0,72 66 2 1,1 0,9 0,7
0,55 0,75 69 2,7 1,5 1,2 0,9
0,75 0,79 74 3,2 1,9 1,5 1,1
1,1 0,81 74 4,6 2,6 2,1 1,5
1,5 0,81 74 6,3 3,6 2,9 2,1
2,2 0,81 78 8,7 5 4 2,9
3 0,82 80 11,5 6,5 5,3 3,8
4 0,82 83 14,8 8,5 6,8 4,9
5,5 0,82 86 19,6 11,3 9 6,5
7,5 0,82 87 26,4 15,2 12,1 8,8
11 0,84 87 38 21,7 17,4 12,6
15 0,84 88 51 29,3 23,4 17
18,5 0,84 88 63 36 28,9 20,9
22 0,84 92 71 41 33 23,8
30 0,85 92 96 55 44 32
37 0,86 92 117 68 54 39
45 0,86 93 141 81 65 47
MOČ 
[kW]
FAKTOR 
MOČI 
[cosφ]
IZKORISTEK η 
[%]
NAPETOST MOTORJA [V]
TOK MOTORJA [A]
 
Tabela 4.4: Nazivni tokovi motorjev standardnih moči [2] 
Na podlagi nazivnih tokov porabnikov se lažje določi presek napajalnih vodnikov. Poleg 
nazivnega toka je treba upoštevati tudi samo karakteristiko vodnika. Ta se razlikuje od 
ponudnika do ponudnika. Pomembni so material vodnika, njegova izolacija, toplotna in 
mehanska obremenitev, način montaže in pa število vodnikov v samem kablu. Pri vsem tem je 
potrebno upoštevati še dolžino vodnika in dopustnost padca napetosti. Ta ne sme presegati 
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3 %. Izračun padca napetosti temelji na Ohmovem zakonu in enačbi za upornost vodnika (4.3) 
V primeru enofaznih porabnikov pride v poštev enačba (4.4) in v primeru trifaznih (4.5). 
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Končne prereze vodnikov določimo na podlagi trajno dopustnih tokov (tabela 4.5). 
Izolacija
Št.  
Obremenjenih 
žil
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
1,5 14,5 13,5 14 13 17,5 15,5 16,5 15 19,5 17,5 22 18
2,5 19,5 18 18,5 17,5 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 34 25 23 32 28 30 27 36 32 37 30
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 46 38
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 60 50
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 78 64
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 99 82
35 99 89 92 83 125 110 111 99 138 119 119 98
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 140 116
A2 B1 B2 D
Nazivni prerez 
mm2, baker
Trajno dopustni tokovi [A]
Tabela trajno dopustnih tokov 
PVC (pri obratovanju je največja dopustna temperatura 70°C)
Način 
polaganja
Skupina Skupina Skupina Skupina
Skupina C
Skupina
A1
 
Tabela 4.5: Tabela trajno dopustnih tokov [2] 
 
Način polaganja vodnikov, ki ga pri tem upoštevamo: 
 A1: izolirani vodniki v cevi v termično izolirani steni, 
 A2: večžilni kabli v cevi v termično izolirani steni, 
 B1: izolirani vodniki v cevi, položeni na steni, pod ometom ali v kabelskem kanalu, 
 B2: večžilni kabli v cevi, položeni na steni, pod ometom ali v kabelskem kanalu, 
 C: kabli, položeni direktno na steni, v ometu, na tleh ali pod stropom, 
 D: večžilni kabli, položeni direktno ali v ceveh v zemljo, 
 E: večžilni kabli, položeni prosto v zraku. 
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4.4 IZBIRA IN OPIS GRADNIKOV STIKALNEGA BLOKA 
 
Naslednja faza projekta je izbira kontaktorjev, motorskih zaščit, frekvenčnih pretvornikov, 
varnostnih modulov, napajalnika, krmilnika, itd. Ena od zahtev naročnika je bila, da so vsi 
gradniki razen zbiralk in varnostnih modulov v stikalnem bloku proizvod podjetja Siemens. 
Zato smo si za lažjo določitev gradnikov pomagali s Siemensovimi katalogi. 
 
4.4.1 KONTAKTORJI 
 
Pri izbiri kontaktorjev je treba upoštevati več medsebojno odvisnih parametrov. Na podlagi 
moči porabnika sprva izberemo iz tabele proizvajalca ustrezen tip kontaktorja. Tu vidimo, da 
izbira moči porabnika ni edino merilo, na podlagi katerega se odločimo za izbiro. Pomembna 
je tudi lastnost samega porabnika. Kontaktorji se ločijo na različne uporabnostne kategorije. 
Obstajata kategoriji AC za izmenični tok in DC za enosmerni tok. Če s kontaktorji 
vključujemo izmenična bremena, kot so grelci, ali pa jih bomo uporabili za mehki zagon, 
pride v poštev kategorija AC-1. Najbolj pogosta kategorija je AC-3, ki se nanaša na pogone, 
kot so črpalke, ventilatorji, mešala in centrifuge. Za to uporabnostno kategorijo je značilno, da 
gre za redke vklope, zagonski tok lahko doseže 6-kratnik nazivnega, tok ob izklopu pa je enak 
nazivnem toku. Kadar imamo opravka z zahtevnejšimi pogoni, kjer prihaja do hitrih 
zaustavitev in večkratnih zaporednih vklopov, pa moramo poseči po močnejših kontaktorjih, 
uporabnostne kategorije AC-4 [3]. 
Poleg uporabnostne kategorije moramo biti pozorni tudi na krmilno napetost. Ta je prav tako 
lahko izmenična ali enosmerna. Priporočene krmilne napetosti v izmeničnih tokokrogih so 
24 V, 48 V in 230 V. Nižja krmilna napetost pomeni večji padec napetosti v krmilnem 
tokokrogu. 
Pri končni izbiri kontaktorja se odločamo še na podlagi pomožnih kontaktov. Poleg treh 
glavnih bremenskih kontaktov imajo kontaktorji namreč tudi možnost pomožnih kontaktov. 
Njihovo število je odvisno od velikosti kontaktorja. Imamo mirovne kontakte – NC in delovne 
kontakte – NO. 
Za primer vzemimo kontaktor, ki je bil v našem projektu največkrat uporabljen. Gre za 
Siemensov kontaktor s kodno oznako 3RT2015-1BB42 (slika 4.2, tabela 4.6). 
21 
 
Slika 4.2: Kontaktor 3RT2015-1BB42 [4] 
Delovna moč: 3 kW
Delovni tok: 7 A pri 400 V (AC-3)
Število močnostnih kontaktov: 3 NO (delovni kontakt)
Število pomožnih kontaktov: 1 NC (mirovni kontakt)
Krmilna napetost: 24 V DC (enosmerne napetosti)
Kontaktor: 3RT2015-1BB42
 
Tabela 4.6: Karakteristika kontaktorja 3RT2015-1BB42 [4] 
S slike 4.3 so razvidni priključni kontakti. Tuljava kontaktorja se vklaplja preko izhoda 
krmilnika s pomočjo enosmerne napetosti 24 V na priključnih kontaktih A1 in A2. Močnostni 
kontakti 1/L1, 3/L2, 5/L3, 2/T1, 4/T2, 6/T3 skrbijo za napajanje trifazne črpalke. Pomožni 
kontakt tipa NC (mirovni kontakt) pa je potreben za varnostni modul PILZ, ob morebitni 
prisilni zaustavitvi celotnega sistema. 
 
Slika 4.3: Priključni kontakti kontaktorja 3RT2015-1BB42 [4] 
Zgoraj navedeni kontaktor je zadolžen za vklop in izklop črpalke B1P3. Njena naloga je 
zagotavljanje kroženja elektrolita skozi ogrevalno/hladilni sistem in posledično vzdrževanje 
konstantne temperature elektrolita. Vklop črpalke je tudi predpogoj za vklop 
ogrevalno/hladilnega sistema. Zato je potreben dodaten modul s pomožnimi kontakti tipa NO, 
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ki ga namestimo na kontaktor. S pomožnimi kontakti NO preprečimo vklop ogrevalnega 
sistema ob nedelovanju črpalke. 
 
Slika 4.4: Modul s pomožnimi kontakti 3RH2911-1MA20 [4] 
Število pomožnih kontaktov: 2 NO (delovni kontakt)
Krmilna napetost: 10A pri 24/230 V (AC-12)
Modul s pomožnimi kontakti: 3RH2911-1MA20
 
Tabela 4.7: Karakteristika modula 3RH2911-1MA20 [4] 
Na vseh kontaktorjih, ki direktno vklapljajo močnostne porabnike, smo uporabili tudi 
prenapetostno zaščito. Vsi kontaktorji v projektu so enakega velikostnega razreda, zato smo 
pri vseh uporabili prenapetostno zaščito 3RT2916-1CB00. 
 
4.4.2 MOTORSKA ZAŠČITNA STIKALA 
 
Motorsko zaščitno stikalo je aparat, ki združuje dve osnovni funkciji. Vklaplja zagonske 
tokove porabnikov in izklaplja tokove, ki so lahko posledica preobremenitve ali kratkega 
stika. Njegova glavna naloga je, da ščiti porabnika in napajalni kabel do porabnika. 
Do preobremenitve lahko pride ob priklopu prevelikega porabnika na tokokrog ali pa jo 
povzroči mehanska napaka motorja, ki v tem primeru porabi več toka, kot je njegov nazivni 
tok. Tu pride do izraza princip bimetalnega traku. Bimetalni trak se pri povečanem toku 
zaradi sproščene toplote začne zvijati. Če preobremenitev traja predolgo, se bimetalni trak 
zvije do sprožilca, ki sproži mehanizem za prekinitev močnostnih kontaktov. Pri zagonskih 
tokovih, ki so lahko tudi šestkrat višji, se bimetalni mehanizem ne sproži in tolerira 
kratkotrajne preobremenitve.  
V primeru kratkega stika pride do stika faznih vodnikov ali stika faznega vodnika z zaščitnim. 
Takrat steče kratkostični tok, ki je lahko tudi tisočkrat večji od obratovalnega toka in lahko 
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poškoduje vodnike in porabnike v tokokrogu. Tu se uporabi princip nasprotnih magnetnih 
polj močnostnih kontaktov. Velik tok, ki se pojavi pri kratkem stiku, s pomočjo magnetnih 
polj in nasprotnih sil razmakne kontakte. 
Glavni kriterij za izbiro motorskega zaščitnega stikala je nazivni tok aparata. Nazivni tok 
aparata izberemo glede na nazivni tok porabnika. Pomemben kriterij, ki vpliva na varnost in 
zanesljivost delovanja, je tudi kratkostična stikalna zmogljivost. Pozorni moramo biti tudi na 
velikost motorskega zaščitnega stikala, saj ta v navezi z kontaktorjem skrbi za zaščito in 
delovanje porabnika. 
Kombinacijo motorskega zaščitnega stikala in kontaktorja imenujemo motorski zaganjalnik. 
Ta je danes stalnica in je nadomestilo za staro klasično kombinacijo: varovalke, stikalo, 
kontaktor in bimetal. V tej sodobnejši kombinaciji motorsko zaščitno stikalo izklaplja samo 
nadtoke, običajne vklope in izklope pa opravlja kontaktor. Na ta način je življenjska doba 
motorskega zaščitnega stikala veliko daljša [5]. 
Motorskim zaščitnim stikalom lahko dodamo tudi pomožne module. Če so dodani motorskim 
zaščitam, služijo kot povratna informacija v primeru samodejnega izklopa. 
Prav tako pomembna kot izbira motorskega zaščitnega stikala je tudi njegova nastavitev. 
Preobremenitveni zaščitni mehanizem (bimetal) je potrebno nastaviti točno na nazivni tok 
porabnika. Priporočljivo je, da je vrednost nazivnega toka porabnika v zgornjem delu 
območja bimetalnega sprožilnika. Najbolj pogosta napaka je, da se območje nadtokovne 
zaščite motorskega zaščitnega stikala nastavlja na nekoliko višji tok, kot pa je dejanski 
nazivni tok porabnika zaradi povečane temperature v stikalnem bloku, kjer se nahaja. To ni 
potrebno, saj ima motorsko zaščitno stikalo že vgrajeno lastno temperaturno 
kompenzacijo [5]. 
Za primer vzemimo mešalo B1M1 na rezervoarju B1 z nazivnim tokom 1,9 A. Poleg že 
zgoraj navedenega kontaktorja 3RT2015-1BB41 smo v kombinaciji z njim izbrali motorsko 
zaščitno stikalo 3RV2011-1BA10, ki je na sliki 5.4.2.1. Njegove karakteristike so zbrane v 
tabeli 4.8. 
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Slika 4.5: Motorsko zaščitno stikalo 3RV2011-1BA10 [4] 
Velikost: S00
Obratovalna napetost: 690 V
Obratovalna frekvenca: 50…60 Hz
Nazivni trajni tok: 2:00 AM
Območje pretokovne zaščite: 1,4…2 A
Kratkostična zaščita: 25 A pri 400 V
Izklopna kratkostična zmogljivost: 100 kA pri 400 V
Prožilni razred: 10
Število močnostnih kontaktov: 3
Število pomožnih kontaktov: 0
Življenjska doba: 100000 preklopov
Motorsko zaščitno stikalo: 3RV2011-1BA10
 
Tabela 4.8: Karakteristika motorskega zaščitnega stikala 3RV2011-1BA10 [4] 
Delovni tok motorskega zaščitnega stikala je bil nastavljen na nazivni tok porabnika, 1,9 A. 
Za pridobitev povratne informacije ob morebitnem izklopu pri preobremenitvi je bil nanj 
nameščen še modul s pomožnimi mirovnimi in delovnimi kontakti 3RV2901-1E (slika 4.6, 
tabela 4.9). 
 
Slika 4.6: Modul s pomožnimi kontakti 3RV2901-1E [4] 
Število pomožnih kontaktov: 1 NC (mirovni kontakt) in 1 NO (delovni kontakt)
Delovni tok pomožnih kontaktov: 1 A pri 24 V (DC-13)
Modul s pomožnimi kontakti: 3RV2901-1E
 
Tabela 4.9: Karakteristike modula 3RV2011-1BA10 [4] 
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4.4.3 FREKVENČNI PRETVORNIKI 
 
V sodobnih aplikacijah se vedno pogosteje pojavlja potreba po pogonih s spremenljivo 
hitrostjo. Z nadzorovanjem hitrosti vrtenja elektromotorjev prilagajamo delovanje naprav ter 
zmanjšamo porabo energije. Največkrat se pretvorniki uporabljajo pri porabnikih, kot so 
ventilatorji, črpalke in kompresorji, zasledimo pa jih tudi pri regulaciji hitrosti transportnih 
naprav ter različnih orodij. 
Frekvenčni pretvorniki pretvarjajo konstantno električno napetost ene frekvence (ponavadi 
omrežno) v spremenljivo napetost druge, spreminjajoče se frekvence. Omrežno napetost 
pretvornik najprej usmeri, nato pa s krmiljenim vklapljanjem elektronskih stikal izdela 
potrebno večfazno izhodno napetost želene frekvence. Srce frekvenčnega pretvornika je 
mikroprocesor, ki upravlja razsmernik (inverter) in zagotavlja delovanje motorja z 
nastavljenimi parametri. Ob spreminjanju obremenitve motorja prilagaja izhodno napetost in 
poskrbi za želeno hitrost vrtenja motorja. Poleg tega na vhodih sprejema zunanje ukaze, na 
izhodih pa prikazuje stanje in režim delovanja. Skrbi tudi za zaščito pretvornika in motorja. V 
primeru napačnega delovanja ali večjih in daljših preobremenitev mikroprocesor izklopi 
izhodno napetost ter na prikazovalniku in ustreznih izhodih javi napako. Omogoča nastavitev 
velikega števila parametrov, ki določajo mejne vrednosti pri delovanju, karakteristike in 
hitrosti odzivanja, dodatno zaviranje in drugo [6]. 
Izbira frekvenčnega pretvornika temelji na namembnosti porabnika, ki bo nanj priključen. 
Prav tako je pomembno ali bo aktiven le kratek čas pri visoki hitrosti ali pa bo deloval dlje 
časa pri nižji hitrosti. Na podlagi teh dveh kriterijev se najprej odločimo za določen tip 
frekvenčnega pretvornika, npr. iz družine Siemens Sinamics (G110, G120C, G120, S110, itd). 
Naslednji kriterij za izbiro frekvenčnega pretvornika je moč porabnika, ki bo priključen nanj. 
Moč frekvenčnega pretvornika mora biti najmanj tolikšna, kot je moč porabnika. Lahko je 
tudi večja, vendar mora moč porabnika predstavljati vsaj 10% moči frekvenčnega pretvornika. 
Samo ob teh pogojih lahko frekvenčni pretvornik ustrezno sparametriramo. 
Pri frekvenčnih pretvornikih manjših moči imamo možnost izbire enofaznega ali večfaznega 
napajanja. 
Frekvenčni pretvorniki razreda G120 in dalje so modularni. Celotna enota je sestavljena iz 
napajalnega dela, krmilnega dela in zaslona z vmesnikom za nastavljanje/upravljanje. Na 
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podlagi moči porabnika najprej izberemo napajalno enoto. Ta nato pogojuje možnost izbire 
kontrolnih enot. Krmilna enota določa število vhodov in izhodov, nabor varnostnih funkcij, 
število nastavitvenih parametrov itd. 
Na koncu imamo še možnost izbire načina komunikacije frekvenčnega pretvornika s 
preostalimi napravami in izbiro integriranega filtra za preprečevanje elektromagnetnih 
motenj, ki nastajajo v omrežju. 
V projektu so bili uporabljeni štirje frekvenčni pretvorniki iz družine G120C in G120. Za 
primer bomo vzeli frekvenčni pretvornik družine G120 Compact (slika 4.7, tabela 4.10), 
izbran za črpalko B9P1 moči 1,5 kW. Črpalka skrbi za dovod že uporabljenega elektrolita z 
usedlinami v sistem za odstranjevanje usedlin. 
 
Slika 4.7: Frekvenčni pretvornik 6SL3210-1KE15-8AP1 [4] 
Napajanje: trifazno pri 380 … 480 V
Moč: 2,2 kW
Vhodni tok: 7,4 A
Napajanje porabnika: trifazno pri 400 V
Izhodni tok: 5,8 A
Delovna temperatura: -10…40°C
Število digitalnih vhodov: 6, od tega 2 varnostna
Število digitalnih izhodov: 2
Število analognih vhodov: 1
Število analognih izhodov: 1
Komunikacijski vmesnik: PROFIBUS DP
Integriran filter: razred A
Frekvenčni pretvornik: 6SL3210-1KE15-8AP1
 
Tabela 4.10: Karakteristika frekvenčnega pretvornika 6SL3210-1KE15-8AP1 [4] 
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Za nastavljanje parametrov in prikazovanje napak frekvenčnega pretvornika je nanj nameščen 
vmesnik z zaslonom in tipkami, imenovan BOP (ang. Basic operator panel), prikazan na 
sliki 4.8. BOP je nameščen samo na enega od frekvenčnih pretvornikov. Je univerzalen in se 
lahko namesti še na preostale frekvenčne pretvornike. V njegov spomin se shranijo parametri, 
ki se ob priklopu na drug frekvenčni pretvornik lahko prenesejo. 
 
Slika 4.8: Basic operator panel – BOP [4] 
Zaščita za frekvenčni pretvornik je bila izbrana glede na predpisano v Siemensovem katalogu. 
Na željo stranke so na glavnem dovodu frekvenčnih pretvornikov nameščeni kontaktorji za 
primer izklopa v sili. Kontaktorji so izbrani na podlagi vhodnih tokov frekvenčnih 
pretvornikov. V primeru izklopa v sili kontaktorji prekinejo vse tri faze dovoda. Da 
frekvenčni pretvorniki ob izklopu v sili še vedno ostanejo pod napajanjem, jih dodatno 
napajamo z enosmerno napetostjo 24 V. S tem posledično poskrbimo, da se mreža za 
medsebojno komunikacijo naprav PROFINET DP ne prekine. 
 
Slika 4.9: Frekvenčni pretvorniki v stikalnem bloku 
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4.4.4 VARNOSTNI MODULI 
 
Varnostni moduli so serijsko izdelane, testirane in certificirane naprave, s pomočjo katerih 
nadzorujemo varnostne procese v proizvodnem obratu. Vsaka naprava v proizvodnem obratu 
mora biti izdelana tako, da sta njena uporaba in delovanje čimbolj varna. Pri uporabi 
varnostnega modula je potrebno najprej določiti stopnjo tveganja posamezne naprave. To 
oceno naredi tehnolog, ki podrobno pozna delovanje naprave, morebitno nevarnost in težo 
poškodb, do katerih lahko pride pri delu z napravo. Ko je stopnja tveganja določena, se lahko 
določi, kateri varnostni modul bomo uporabili [7]. 
Funkcije varnostih modulov v projektu so: 
 izklop v sili, 
 nadzor zaščitnih vrat, 
 kontrola mirovanja. 
Izklop v sili je najpogostejši problem, s katerim se srečujemo projektanti, ko želimo določeno 
napravo pravilno opremiti v smislu varnosti. Izklopi v sili so se pred uveljavitvijo 
harmoniziranih standardov izvajali s pomočjo uporabe enostavnih vezij. Danes je stopnja 
tveganja veliko večja in vezja za izklope v sili so zahtevnejša. Zato smo za primer izklopa v 
sili in s tem zagotavljanja varnosti na višjem nivoju uporabili varnostni modul podjetja PILZ, 
PNOZ s3 24VDC 2 n/o (slika 4.10, tabela 4.11). 
 
 
Slika 4.10: Varnostni modul PNOZ s3 24VDC 2 n/o [8] 
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Napajanje: 24 V enosmerne napetosti
Poraba: 2,5 W
Način delovanja: eno-kanalno, dvo-kanalno
Število varnostnih kontaktov: 2 NO (delovni kontakt)
Največja bremenitev varnostnih kontaktov 
pri izmenični napetosti 230 V:
6 A
Največja bremenitev varnostnih kontaktov 
pri enosmerni  napetost 24 V:
5 A
Integrirana varovalka: 10 A
Delovna temperatura: -10…55 °C
Varnostni modul: PNOZ s3 24VDC 2 n/o
 
Tabela 4.11: Karakteristika varnostnega modula PNOZ s3 24VDC 2 n/o [8] 
Z izklopom v sili v primeru nevarnosti v trenutku zaustavimo delovanje naprave. Izklop v sili mora 
biti načrtovan tako, da je zaustavitev naprave varna in da pri tem ne pride do poškodb naprave. 
Ko govorimo o izklopu v sili, ne govorimo samo o varnostnem modulu, ampak o celotnem 
konceptu. Za delovanje koncepta izklopa v sili potrebujemo skupek elementov, ki posredujejo 
informacije varnostnemu modulu. V našem primeru smo uporabili varnostni modul PNOZ s3, 
dve tipki za izklop v sili s pomožnimi kontakti (slika 4.11), tipko z lučko in mirovne kontakte 
na kontaktorjih vseh porabnikov. 
 
Slika 4.11: Tipka za izklop v sili, montirana na stikalnem bloku [4] 
Način delovanja krmilnega modula, ki smo ga uporabili za primer izklopa v sili, je 
dvokanalni. Slika 4.12 prikazuje vezalno shemo kanalov S11-S12 in S21-S22 preko tipke za 
izklop v sili na varnostnem modulu. 
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Slika 4.12: Blokovna shema varnostnega modula PNOZ s3 24VDC 2 n/o [8] 
Na priključnih sponkah A1 in A2 napajamo krmilni modul z enosmerno napetostjo 24 V. 
Dvokanalno delovanje krmilnega modula omogočimo z medsebojno povezavo priključnih 
sponk S11-S12 in S21-S22. Na povezavi med priključnimi sponkami S11-S12 in S21-S22 
lahko vežemo želeno število tipk za izklop v sili. 
 
Slika 4.13: Prikaz vezave tipke za izklop v sili pri dvokanalnem delovanju [8] 
Na priključno sponko S34 krmilnega modula vežemo signal iz priključne sponke S12 preko 
vseh mirovnih kontaktov močnostnih porabnikov in tipke za ponastavitev modula. Na vhod 
dveh varnostnih kontaktov 13 in 23 priklopimo krmilno napetost, za katero želimo da se 
izklaplja v primeru izklopa v sili. 
 
Slika 4.14: Prikaz zaporedne vezave tipke za ponastavitev, mirovnih kontaktov kontaktorjev in 
priključitve krmilne napetosti [8] 
Priključno sponko Y32 na varnostnem modulu lahko uporabimo kot povratno informacijo o 
stanju varnostnega krmilnika, tako da njen signal povežemo na vhod krmilnika. 
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Delovanje varnostnega koncepta v primeru aktiviranja tipke za izklop v sili: 
 Mirovni kontakti tipke za izklop v sili prekinejo povezavo kanalov, 
 razklenejo se varnostni kontakti, 
 izklopi se krmilna napetost, ki je vezana preko varnostnih kontaktov, 
 to pomeni padec krmilne napetosti, kar privede do izklopa kontaktorjev. 
Vzpostavitev normalnega stanja poteka po naslednjem postopku: 
 Sprostitev tipke za izklop v sili z zasukom v smeri urnega kazalca, 
 odprava napake, 
 pritisk tipke za ponastavitev varnostnega krmilnika in s tem vklop krmilne napetosti. 
 
4.4.5 NAPAJALNIK 
 
Napajalnik ima v stikalnih blokih osrednjo vlogo. Za zagotovitev zanesljivosti in 
učinkovitosti procesa je potreben zanesljiv vir napajanja. Zanesljiv vir napajanja predstavljajo 
Siemensovi industrijski napajalniki družine SITOP. 
Izbira ustreznega napajalnika je odvisna od števila, vrste napajanja in porabe gradnikov. Na 
podlagi tehnološke sheme in podatkov od naročnika smo že v fazi pridobivanja podatkov 
sestavili tabelo senzorjev in ventilov. Iz nje smo razbrali število in vrsto napajanja zunanjih 
porabnikov. Iz dokumentacije smo pridobili tudi njihovo okvirno tokovno porabo. Podobno 
grobo oceno smo naredili še za nam že poznane gradnike v stikalnem bloku. S tem smo prišli 
do zaključka, da vsi nemočnostni gradniki v našem projektu za delovanje zahtevajo vir 
enosmerne napetosti 24 V. Na podlagi izkušenj iz prejšnjih projektov smo glede na število 
senzorjev, ventilov in inštrumentov določili tip napajalnika. 
Odločili smo se za 20-amperski industrijski napajalnik družine SITOP. Zaščitili smo ga s 
predpisanim motorskim zaščitnim stikalom 3RV2011-1DA10 (slika 4.15, tabela 4.12). 
Njegovo nadtokovno zaščito pa smo nastavili na predpisane 3 A. 
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Slika 4.15: Napajalnik 6EP1436-3BA00 [4] 
Napajanje: trifazno
Vhodna napetost: 320 … 550 V
Vhodni tok: 1,1 A pri 400 V
Izhodna napetost: 24 V
Izhodni tok: 20 A
Kratkostični tok: 60 A
Delovna temperatura: 0 … 70 °C
Napajalnik: 6EP1436-3BA00
 
Tabela 4.12: Karakteristika napajalnika SITOP 6EP1436-3BA00 [4] 
Poleg zmogljivosti napajalnika je pomembna tudi sama distribucija napajanja. Ta je deljena in 
varovana s pomočjo razdelilnega modula 6EP1961-2BA41 (slika 4.16). 
 
Slika 4.16: Napajalnik z razdelilnim modulom 
Razdelilni modul varuje in deli napajanje na štiri veje. Na vsaki izmed vej se s pomočjo 
potenciometra, ki je integriran v razdelilnem modulu, določi maksimalna poraba toka. 
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Maksimalno porabo toka na vsaki od vej določimo na podlagi porabnikov, ki so nanjo 
priključeni. Paziti moramo, da skupna poraba toka vseh vej ne presega izhodnega toka 
napajalnika. Na ta način varujemo vsako od vej in napajalnik hkrati. 
 
4.4.6 PROGRAMIRLJIVI LOGIČNI KRMILNIK 
 
Programirljivi logični krmilniki (PLK) so že od nekdaj bistven del avtomatizacije. So 
digitalno delujoče elektronske naprave, ki na podlagi ukazov, shranjenih v programirljivem 
pomnilniku, izvajajo logične, sekvenčne, časovne in aritmetične operacije ter s tem vodijo 
različne naprave in procese preko binarnih in analognih vhodov in izhodov. 
Krmilnik izberemo na podlagi zahtev stranke, cene krmilnika, obsega in zahtevnosti projekta 
ter načina komunikacije krmilnika z ostalimi napravami. V primeru manjših projektov 
posegamo po krmilniku tipa LOGO. Ta ponuja najmanjši nabor funkcij. Nekoliko naprednejši 
je krmilnik tipa S7-1200, ki se uporablja pri srednje velikih projektih in je še vedno relativno 
ugodna izbira. Pri zahtevnih in obširnejših projektih pa posegamo po dražjih krmilnikih tipa 
S7-300 in S7-1500. Ti omogočajo visok nivo programiranja. Vsi krmilniki so modularni in 
omogočajo dodajanje razširitvenih modulov. Komunikacijski vmesnik krmilnika določamo ob 
upoštevanju obstoječih sistemov v proizvodnem obratu. Za uspešno medsebojno 
komunikacijo morajo vsi sistemi uporabljati isti protokol. Ne smemo prezreti tudi 
komunikacijskih vmesnikov preostalih gradnikov, kot so frekvenčni pretvornik, 
prikazovalnik, mrežni razdelilnik, itd. 
Za projekt sistema oskrbe z elektrolitom smo izbrali programirljivi logični krmilnik tipa S7-
300 (slika 4.17, tabela 4.13). 
 
Slika 4.17: Programirljivi logični krmilnik CPU 314C-2 DP [4] 
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Vhodno napajanje 400V AC
Poraba 880 mA
Izhodno napajanje 24 V DC
Integrirani delovni spomin 192 kbyte
Število hitrih števnikov 4
Število digitalnih vhodov 24
Število digitalnih izhodov 16
Število analognih vhodov 5
Število analognih izhodov 2
Programirljiv z STEP 7 V5.5 + SP1
Komunikacijski vmesnik MPI, PROFIBUS DP
PLK: CPU 314C-2 DP
 
Tabela 4.13: Karakteristika PLK-ja 6ES7314-6CH04-0AB0 [4] 
Ker na programirljivem logičnem krmilniku ni bilo dovolj razpoložljivih digitalnih in 
analognih vhodov in izhodov za vse signale, smo dodali razširitvene module. Število vseh 
vhodnih in izhodnih signalov smo določili na podlagi tabel porabnikov, senzorjev in ventilov. 
Pri tem smo upoštevali še signale, ki so potrebni za medsebojno komunikacijo našega sistema 
z ostalimi v proizvodnem obratu. Na koncu smo dodali še nekaj rezerve in prišli do 
konfiguracije, ki je razvidna iz tabele 4.14 
OZNAKA KODNA OZNAKA
DIGITALNI 
VHODI
DIGITALNI 
IZHODI
ANALOGNI 
VHODI
ANALOGNI 
IZHODI
314C-2 DP 6ES7314-6CH04-0AB0 24 16 5 2
SM 321 6ES7321-1BL00-0AA0 32
SM 323 6ES7323-1BL00-0AA0 16 16
SM 322 6ES7322-1BL00-0AA0 32
SM 322 R 6ES7322-1HF01-0AA0 8 (R)
SM 331 6ES7331-1KF02-0AB0 8
SM 331 6ES7331-1KF02-0AB0 8
SM 331 6ES7331-1KF02-0AB0 8
72 64+8(R) 29 2SKUPAJ  
Tabela 4.14: Skupno število razpoložljivih vhodov in izhodov 
Programirljivi logični krmilnik z razširitveni moduli, ki smo jih uporabili, je prikazan na 
sliki 4.18. 
 
Slika 4.18: Programirljivi logični krmilnik z razširitvenimi moduli 
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4.4.7 PRIKAZOVALNIK 
 
Industrijski prikazovalniki oziroma zasloni na dotik so računalniške vhodne-izhodne enote, ki 
s površino, ki je namenjena prikazovanju, zaznavajo tudi dotik uporabnikovega prsta. S tem 
igrajo zelo pomembno vlogo, saj so vezni člen med programirljivim logičnim krmilnikom, 
uporabnikom in napravo. 
 
Slika 4.19: Zaslon na dotik SIMATIC HMI TP1200 Comfort [4] 
Zaradi obširnosti projekta in velikega števila gradnikov, ki jih želimo prikazali na zaslonu, 
smo izbrali SIMATIC HMI TP1200 Comfort (slika 4.19). Vizualizacija (slika 4.20), ki se 
izrisuje na prikazovalniku, je bila spisana v programskem orodju TIA Portal. Pri izbiri zaslona 
na dotik smo bili pozorni tudi na podporo za komunikacijski vmesnik PROFIBUS DP. 
 
Slika 4.20: Vizualizacija sistema za oskrbo z elektrolitom 
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4.4.8 ZBIRALKE 
 
Zbiralke oziroma sponke so povezovalni člen med zunanjimi gradniki in krmiljem stikalnega 
bloka. Povezava zunanjih gradnikov s krmilnim delom poteka po kabelskih vodnikih in se 
zaključi na priključnih sponkah, ki so nameščene v spodnjem delu stikalnega bloka. 
Zaradi prostorskih omejitev smo se odločili za več-nivojske vzmetne sponke podjetja 
Weidmueller. Izbrali smo jih zaradi kompaktnih dimenzij, velike označevalne površine, 
možnosti mostičenja in možnosti integracije cevnih varovalk. Za boljšo preglednost smo 
zbiralke in vse ostale gradnike stikalnega bloka označili s plastičnimi ploščicami. Sklopi 
zbiralk imajo oznako, zaporedje sponk pa je določeno s številkami. Te smo natisnili s 
pomočjo tiskalnika PrintJet PRO in pripadajoče programske opreme M-Print PRO 
(slika 4.21). 
 
 
Slika 4.21: Program M-Print PRO za označevanje 
 
4.4.9 STIKALNA OMARA 
 
Izbira stikalne omare je bila omejena. S tlorisa proizvodnega obrata je bilo razvidno, da je 
prostor namenjen stikalnemu bloku, širok dva metra. Zaradi omejitve smo izbrali dve stikalni 
omari (širina 1000 mm, višina 2000 mm, globina 400 mm) s podnožji, ki smo ju postavili eno 
ob drugo. Šlo je za stikalne omare modularnega tipa TS8 priznanega podjetja Rittal. 
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4.5 RISANJE V NAMENSKEM ORODJU EPLAN 
4.5.1 ePLAN 
 
Programsko orodje ePLAN je uveljavljeno profesionalno orodje, namenjeno izdelavi 
električnih načrtov. Ponuja fleksibilno delovno okolje za vse faze planiranja projekta, 
inženiringa, razvoja, izdelave dokumentacije in vzdrževanja [9]. 
Glavna prednost ePLAN sistema v primerjavi s konkurenco je njegova inženiring platforma, 
ki predstavlja osnovo za delo v vsakem orodju. Aplikacijski uporabniški vmesnik je v vseh 
orodjih enak, kar omogoča lažje prehajanje med orodji in hitro doseganje odličnih rezultatov. 
Ideja je, da omogoči svojih uporabnikom uporabo celotne rešitve za kompleten inženiring. 
Glede na individualne potrebe posameznikov lahko izbiramo med več platformami: 
 ePLAN Electric P8 je orodje, namenjeno za elektro projektiranje in ima modularno-
skalabilno strukturo. Glede na nabor funkcij izbiramo med več različicami [9]. 
Različica ePLAN Compact je primerna za izdelavo manjših projektov in ponuja najboljše 
razmerje med ceno in zmožnostmi. Omogoča vnos in pretvorbo formatov ter generiranje 
dokumentacije a je omejena na manjše število strani. 
Različica ePLAN Select je namenjena za srednje velike projekte in poleg vseh 
funkcionalnosti različice Compact, omogoča še dvodimenzionalno izdelavo izgleda montaže 
in sočasno uporabo projekta večih uporabnikov. Za razliko od različice Compact, ta nima 
omejitve števila strani. 
Različica ePLAN Professional je namenjena za risanje zahtevnih projektov in poleg zgoraj 
omenjenih različic vsebuje še PLC&Bus razširitev, prevajanje v druge jezike, grafična 
poročila in risanje enopolnih shem. 
Različica ePLAN Ultimate je namenjena najbolj zahtevnim uporabnikom in projektom. 
Vsebuje vse funkcionalnosti predhodnih različic. Poleg tega nudi še operativne sekvence, 
ožičenje, načrtovanje kabelskih tras, spremembe standardov in projektne reference. Glavna 
prednost je integracija preostalih modulov, kot so Pro Panel, Fluid in P&ID. 
 ePLAN Fluid je paket, namenjen načrtovanju hidravličnih in pnevmatskih shem [9], 
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 ePLAN P&ID omogoča pripravo grobih skic ali podrobnih procesnih shem, 
definiranje osnovnih podatkov procesnih zank in porabnikov in povezovanje med 
fluidnimi in elektro shemami [9], 
 ePLAN Pro Panel je namenjen tridimenzionalnemu načrtovanju krmilnih omar [9], 
 ePLAN HarnessproD je programska oprema za učinkovito načrtovanje in 
dokumentacijo kabelskih snopov [9]. 
 
4.5.2 RISANJE SHEME 
 
Najpomembnejši del projektne dokumentacije je vezalna shema. Namen vezalne sheme je, da 
vse sklope sistema prikaže kot celoto čimbolj natančno in praktično. Predstavlja glavni vezni 
člen med električarji in programerji in je izhodiščna točka za njihovo nadaljnje delo. 
V programskem orodju ePLAN sledimo določenim osnovnim načelom. Za lažjo preglednost 
in branje načrtov je potrebno smiselno razporediti povezave in gradnike. Energetske linije in 
smeri signalov po navadi potekajo od leve proti desni ali od zgoraj navzdol. Napajalne linije 
so na vrhu načrta, priključitvene zbiralke so v sredini, nad njimi so gradniki, ki se nahajajo v 
stikalnem bloku, pod priključitvenimi zbiralkami pa se nahajajo gradniki, ki so nameščeni 
zunaj stikalnega bloka po proizvodnem obratu. Grafični simboli, ki izhajajo iz knjižnice, so 
standardizirani in so za vse gradnike enaki. Enako velja za črkovni del oznake gradnikov. 
Preostali del oznake gradnikov je določen glede na lokacijo v načrtu (stran, stolpec). Zraven 
gradnikov se poleg oznak navajajo tip ali kodna oznaka, nastavitvene vrednosti in komentarji. 
Označene so tudi povezovalne linije in napajalni vodniki. Pri napajalnih vodnikih je naveden 
še tip kabla, število vodnikov v njem in njihovi preseki. 
Celotna električna shema je sestavljena iz: 
 naslovne strani, 
 kazala vsebine, 
 vezalne sheme, 
 pregleda krmilnega naslavljanja, 
 izgleda stikalnega bloka, 
 pregleda elementov uporabljenih v izgledu stikalnega bloka,  
 spiska priklopa zbiralk, 
 spiska vodnikov z njihovimi tipi in preseki, 
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 spiska celotnega materiala. 
Za podrobnejšo obrazložitev električnih shem in posebnosti pri projektu si bomo ogledali 
nekaj primerov. 
 
Slika 4.22: Razvod enosmernega napajanja 
Eden od pomembnih delov v električni shemi je razvod enosmernega napajanja za porabnike. 
S slike 4.22 so razvidni določeni gradniki stikalnega bloka. Na vrhu imamo trifazno napajanje 
napajalnika s predpisano zaščito (3Q1). Iz napajalnika je vir enosmerne napetosti speljan na 
razdelilnik (3F1). Na razdelilniku so grafično prikazane njegove integrirane funkcije 
(potenciometer, indikator led in tipka za ponastavitev). Iz razdelilnika je nato speljan razvod 
enosmerne napetosti na štiri različne veje. Na vsaki izmed vej so nameščene 16-polne 
razvodne zbiralke. Poleg tega je iz razdelilnika na vhod (E1.0) programirljivega logičnega 
krmilnika speljan njegov povratni odziv o delovanju. V spodnjem levem kotu pa imamo 
pretično ozemljitveno zbiralko (XTR). 
Zelo pomemben je razvod enosmerne napetosti, ki mora biti ustrezno določen in varovan. 
Vsaka izmed vej je varovana s pomočjo razdelilnika. Veja 24VDC+SE je namenjena 
varnostnem konceptu in se v primeru izklopa v sili prekine. Proži vse tuljave kontaktorjev in 
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relejev izhodnih gradnikov ter napaja nekatere izhodne razširitvene module programirljivega 
logičnega krmilnika. Veja 24VDC2+ je namenjena napajanju gradnikov krmilnega dela, kot 
so zaslon na dotik, varnostni moduli in programirljivi logični krmilnik. Veja 24VDC1+ napaja 
vse signalne gradnike zunaj stikalnega bloka in posreduje njihovo signalizacijo. Zadnja veja 
pa skrbi za napajanje vseh preostalih gradnikov kot so frekvenčni pretvorniki in za 
signalizacijo gradnikov v stikalnem bloku. 
 
Slika 4.23: Nivojske vilice pod stalno napetostjo 
Velik poudarek pri celotnem projektu je na varnosti. Primer varnostnega elementa je 
predstavljen na sliki 4.23. Za primer izlitja je na dnu črpalne postaje B2 nameščena lovilna 
posoda z nivojskima vilicama. Prve nivojske vilice so napajane z enosmerno napetostjo 24 V, 
druge (38B1), ki so predstavljene na levi strani zgornje vezalne sheme, pa z izvorom 
izmenične napetosti 230 V, ki je bila zajeta pred stikalom. To pomeni, da vilice, ki so 
prikazane na zgornji vezalni shemi, zaznavajo izliv na črpalni postaji tudi v primeru okvare 
oziroma izklopa stikalnega bloka. Vodnik, ki je pod stalno enosmerno napetostjo speljan v 
stikalnem bloku preko varovalke do sponk in nazaj do kontaktorja, je oblečen v prevleko 
rumene barve. Rumena barva ponazarja, da je vodnik pod stalno napetostjo in predstavlja 
nevarnost. Z rumeno nalepko o nevarnosti je označen tudi zaščitni pokrov, ki ščiti uporabnika 
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pred neposrednim stikom (slika 4.32). Pomožni signali v primeru izlitja ali izpada varovalke 
so prikazani na desni strani vezalne sheme. Signalni vodniki, ki predstavljajo vir tuje 
napetosti, so oranžne barve. 
 
Slika 4.24: Centrifuga B9 
Primer kompleksnega delovanja predstavlja centrifuga B9 (slika 4.24), ki je zadolžena za 
ločevanje železovega hidroksida od elektrolita. Na shemi je narisan frekvenčni 
pretvornik (52T1), ki napaja in krmili motor (52M1), ta pa je ščiten z motorsko 
zaščito (52K7). Napajalna linija do frekvenčnega pretvornika je varovana z dvema 
močnostnima kontaktorjema (52K6 in 52K7). Ker je centrifuga B9 zaprt sistem, se vodnikov 
ne da direktno priklopiti na motor, pač pa jih priklopimo na zbiralke razdelilne omarice (K-
A120), ki je montirana na napravi. Od motorja je na frekvenčni pretvornik speljan tudi signal 
termične zaščite. V desnem zgornjem kotu imamo povratni signal (E4.0) v primeru izpada 
motorske zaščite (52Q1). Desno spodaj pa imamo izhodni signal (A7.0), s katerim preko 
kontaktorja (52K8) omogočimo pretok vira napetosti na frekvenčni pretvornik. Če gremo z 
leve proti desni, imamo na zgornji strani frekvenčnega pretvornika komunikacijski vmesnik 
PROFIBUS DP in njegovo povezavo (DP1.1). Sledita mu varnostna digitalna vhoda (DI5 in 
DI6). Na koncu imamo še enosmerno napajanje frekvenčnega pretvornika. Ta poskrbi, da v 
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primeru prekinitve trifaznega napajanja frekvenčnega pretvornika mreža PROFINET ne 
izpade. 
Posebnost centrifuge B9 je, da sta za njeno varno delovanje potrebna dva varnostna modula. 
 
Slika 4.25: Nadzor pokrova centrifuge B9 
Prvi varnostni modul (67K1) je zadolžen za pokrov (slika 4.25), ki je nameščen na vrhu 
naprave. Pokrov (B9Y2) je namenjen ročnemu črpanju vsebine iz naprave v primeru prisilne 
zaustavitve naprave. Pokrov je opremljen z mehanskim stikalom in električno ključavnico. 
Naloga varnostnega modula je, da nadzoruje mehansko stikalo in z električno ključavnico 
preprečuje odprtje pokrova v času obratovanja. V primeru odprtega pokrova pa z indikacijo 
mehanskega stikala prepreči začetek delovanja naprave. 
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Slika 4.26: Nadzor hitrosti Centrifuge B9 
Drugi varnosti modul (66K1) je zadolžen za nadzor mirovanja centrifuge (slika 4.26). V 
notranjosti centrifuge sta za nadzor gibanja nameščena senzorja gibanja (66B6 in 66B7), ki 
preko pulzirajočih signalov obveščata varnostni modul o gibanju centrifuge. Varnostni modul 
informacije o gibanju centrifuge posreduje frekvenčnemu pretvorniku in preprečuje poseg v 
napravo, vse dokler ta ni popolnoma ustavljena. S signalizacijo (E1.2) preko programirljivega 
logičnega krmilnika vpliva na prvi varnosti modul. Za ponastavitev varnostnega modula pa 
skrbi izhod (A6.4). 
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Slika 4.27: Izmenjava signalov sistemov 
Vezava s slike 4.27) predstavlja komunikacijo našega stikalnega bloka s krmilnim delom 
stroja za elektrokemično obdelavo. Iz naprave, ki skrbi za nadzor procesa elektrokemične 
obdelave (ATMO), je na vhodne zbiralke (X101) stikalnega bloka za oskrbo z elektrolitom 
priklopljen večžilni vodnik (ECM-ATM-W1). Iz sponk je na kontakte relejev (8K2, 8K3, 
8K5, 8K7, 8K8) dovedena tuja napetost, ki se ob proženju posameznih tuljav (A1 in A2) 
relejev s pomočjo izhodov krmilnika (A5.3, A5.4, A5.5, A5.6, A5.7) odvaja nazaj proti 
napravi, ki skrbi za nadzor elektrokemične obdelave. Na ta način sistem za oskrbo z 
elektrolitom stroju z elektrokemično obdelavo posreduje informacije o pripravljenosti 
elektrolita, polnosti rezervoarjev črpalne postaje in stanju dovodne črpalke elektrolita. 
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Slika 4.28: Izgled montažne plošče stikalnega bloka 
Ko je vezalni del sheme zaključen, se lotimo najbolj pomembnega dela pred izdelavo 
stikalnega bloka. Ureditev izgleda montažne plošče stikalnega bloka (slika 4.28) je bila zelo 
zapletena, saj smo bili omejeni z velikostjo stikalnega bloka. 
Leva montažna plošča vključuje samo močnostni del, pri katerem smo se držali ustaljene 
prakse pri razporeditvi gradnikov. Na levi rob montažne plošče smo namestili dovodne 
sponke z glavnim stikalom. Zgornji dve vrsti smo zapolnili z močnostnimi zbiralkami. Nanje 
smo s posebnimi napajalnimi adapterji, ki skrbijo za zanesljivo povezavo, pritrdili motorska 
zaščitna stikala, kontaktorje in odklopnike. V tretjo vrsto smo namestili preostale kontaktorje 
in zaščitna stikala. Spodaj smo namestili frekvenčne pretvornike, pri tem pa zagotovili 
zadosten prostor pod in nad njimi, da lahko zrak nemoteno kroži skozi hladilna rebra. 
Ureditev desne strani montažne plošče je zahtevala nekoliko več razmisleka. Ustaljena praksa 
je, da sta močnostni in krmilni del ločena. Zato smo levo polovico montažne plošče namenili 
preostalemu močnostnemu delu, desno pa krmilnemu delu. V levi del zgornje vrste smo 
namestili gradnike, katerih napajanje je vzeto pred glavnim stikalom, na desno stran pa smo 
dali napajalnik z razdelilnikom z enosmerno napetostjo. V drugo vrsto smo dali razvodne 
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zbiralke in programirljivi logični krmilnik z razširitvenimi moduli. Tretja vrsta pa zajema 
varnostne module in releje. Spodnje leve vrstice so predstavljale komponente, namenjene 
sistemu za ogrevanje elektrolita, in sicer preverjevalnike faz, motorska zaščitna stikala ter v 
spodnji vrsti močnostne zbiralke. Ostalo nam je še veliko zbiralk signalnega dela. Za lažji 
dostop s priklopom smo jih namestili vertikalno. Na ta način smo se tudi izognili, da bi se 
analogni signali križali z močnostnim delom. 
Kabelske kanale smo dimenzionirali glede na predvideno količino ožičenja in število 
priklopov dovodnih vodnikov. 
 
4.6 NAROČILO MATERIALA 
 
Po končanem risanju vezalne sheme v računalniškem orodju ePLAN smo iz njega izvozili vse 
kodne oznake elementov in seznam vodnikov. Te smo nato uporabili pri naročanju materiala 
pri dobaviteljih. Pogosto se zgodi, da določenih gradnikov ni na zalogi, zato smo že v začetni 
fazi projektiranja (izdelava tabel) preverili njihovo razpoložljivost. Tako smo poskrbeli, da so 
vsi gradniki, potrebni za izdelavo stikalnega bloka, prispeli pravočasno. 
Material se dobavlja sproti in dolžnost odgovornega projektanta je, da nadzoruje in popisuje 
dobavljen material. Le-ta se hrani na posebnem mestu, ki je določeno za posamezen projekt. 
Na ta način prihranimo čas in se izognemo morebitnim zapletom ob začetku izdelave 
stikalnega bloka. 
 
4.7  IZDELAVA STIKALNEGA BLOKA 
 
Izdelava stikalnega bloka je sledila v naslednjem zaporedju: 
 sestavljanje posameznih delov stikalnih omar in urejanje ozemljitev, 
 izrezi na vratih stikalnih omar za montažo glavnega stikala, zaslona na dotik, 
klimatske naprave in tipk, 
 razporeditev vseh elementov in kabelskih kanalov na montažni plošči, 
 posvetovanje električarjev s projektantom o morebitnih spremembah postavitve, 
 po odobritvi projektanta pritrditev vseh elementov in kabelskih kanalov na montažni 
plošči, 
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 označitev vseh gradnikov, 
 vezava elementov na montažnih ploščah in označitev žic, 
 vstavitev končanih montažnih plošč v stikalni omari, 
 vezava med obema stikalnima omarama, 
 vezava elementov, ki so nameščeni na vratih, 
 lepljenje nalepk na kabelske kanale, 
Končni izgled stikalnega bloka je predstavljen na slikah 4.29 in 4.30. 
 
 
Slika 4.29: Zunanji izgled stikalnega bloka 
48 
 
 
Slika 4.30: Notranji izgled stikalnega bloka 
 
4.7.1 OZNAČEVANJE 
 
Po izdelavi nizkonapetostnega stikalnega bloka smo se lotili posebnega označevanja. Na 
zahtevo naročnika so bile po naročilu natisnjene nalepke za označevanje določenih posebnosti 
in nevarnosti v stikalnem bloku. Največ smo jih nalepili na kabelske kanale. 
V primeru prisotnost tuje napetosti je treba to ustrezno označiti. Že v fazi vezave se v tem 
primeru uporabi vodnike oranžne barve, ki ponazarjajo prisotnost tuje napetosti. Poleg tega je 
treba ustrezno označiti tudi kabelske kanale, ki se nahajajo poleg vira tuje napetosti. 
Slika 4.31 kaže primer, z zbiralkami z oznako X100. Te so namenjene izmenjavi signalov 
med sistemom za oskrbo z elektrolitom in krmilnim delom stroja za elektrokemično obdelavo 
(gl. tudi obrazložitev shematske vezave na sliki 4.27). 
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Slika 4.31: Oznaka za prisotnost tuje napetosti na sponkah 
Zaradi varnostnih razlogov so določeni elementi pod stalnim napajanjem. Napajanje je zajeto 
pred glavnim stikalom, kar pomeni, da bo vir napetosti kljub okvari ali izklopu stikalnega 
bloka še vedno prisoten. Za preprečitev neposrednega dotika s kontakti katerega od elementov 
so le-ti zaščiteni z zaščitnim pokrovom. Primer je na sliki 4.32, ki prikazuje servisno vtičnico, 
kontaktorja in varovalki nivojskih vilic. 
 
Slika 4.32: Oznake, ki opozarjajo na nevarnost 
  
50 
4.7.2 VEZAVA 
 
Pri vezavi smo upoštevali barve žic, ki so bile določene s strani naročnika (tabela 4.15). 
Minimalni presek vodnika je 0,75 mm
2
. 
FUNKCIJA BARVA
IZENAČITVE 
POTENICALA
zeleno-rumena
ZAŠČITNI VODNIK zeleno-rumena
FAZNI VODNIK črna
NIČELNI VODNIK svetlo-modra
POMOŽNI KONTAKTI 
IZMENIČNE NAPETOSTI
rdeča
KRMILNA NAPETOST modra
ANALOGNI SIGNALI bela  
Tabela 4.15: Določene barve vodnikov pri vezavi 
 
4.8 MERITVE IN TESTIRANJE 
 
Za zagotavljanje varnosti pred prvim priklopom stikalnega bloka je bilo treba opraviti 
določene preizkuse. Po končani vezavi stikalnega bloka smo opravili meritve s pomočjo 
merilnega inštrumenta MultiServicer M2170 podjetja Metrel (slika 4.33). 
 
Slika 4.33: Merilni inštrument MultiServicer MI2170 
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Izmerili smo: 
 učinkovitost spojev prevodnih delov z merjenjem upornosti okvarne zanke pri 10 A, 
 izolacijsko upornost z enosmerno napetostjo 500 V, 
 dielektrično trdnost z izmenično napetostjo 1000 V, 
 dielektrično trdnost z izmenično napetostjo 2500 V. 
Rezultati meritev niso presegali mejnih vrednosti, kar pomeni, da stikalni blok zadošča 
varnostnim zahtevam. 
Sledilo je testiranje ožičenja in funkcionalni test. Preko komunikacijskega vmesnika smo na 
programirljivi logični krmilnik naložili testni progam, ki je bil predhodno spisan v 
programskem orodju TIA Portal. 
S proženjem izhodov na programirljivem logičnem krmilniku, smo vklapljali tuljave 
posameznih kontaktorjev in relejev. Ob tem smo na posameznih izhodnih sponkah s 
preverjevalnikom faz in merilnim inštrumentom merili prisotnost napetosti. Z inštrumentom 
za simuliranje toka smo na vhodnih sponkah analognih signalov simulirali različne vrednosti, 
ki smo jih nato odčitavali v testnem programu. Digitalne vhode na programirljivem logičnem 
krmilniku smo prožili s pretikanjem mostiča na vhodnih sponkah digitalnih signalov. S 
proženjem tipke za izklop v sili smo preverili funkcionalnost koncepta izklopa v sili. Sledilo 
je parametriranje frekvenčnih pretvornikov. Na koncu smo na vsakega od frekvenčnih 
pretvornikov priklopili še asinhronski motor in ga poskusno pognali. 
Po zaključenem funkcionalnem pregledu in meritvah stikalnega bloka smo naredili ustrezno 
merilno poročilo. Notranjo stran stikalne omare smo opremili z nalepko, s katere so razvidni 
osnovni podatki o stikalnem bloku in kdaj je bil ta testiran. 
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5. ZAKLJUČEK 
 
V diplomskem delu je na praktičnem primeru predstavljena avtomatizacija procesa za 
elektrokemično obdelavo avtomobilskih šob z uporabo nizkonapetostnega stikalnega bloka. 
Le-ta je namenjen napajanju in krmiljenju sistema za oskrbo stroja za elektrokemično 
obdelavo z elektrolitom. Projekt je bil uspešno izveden, kot projektant pa sem pri njem 
sodeloval v vseh fazah priprave od komunikacije z naročnikom do končne izvedbe stikalnega 
bloka in testiranja njegove učinkovitosti. Diplomsko delo opisuje moje ključne naloge v 
delovnem procesu, t.j. celoten proces načrtovanja in nadzora izdelave. Sistem za oskrbo z 
elektrolitom je bil uspešno zagnan in preizkušen, trenutno pa čaka na selitev v nov proizvodni 
obrat. 
Ker gre za realen projekt, je bilo pri njem potrebno upoštevati posebnosti in omejitve, ki 
izhajajo iz kompleksnosti proizvodnega procesa, specifičnih zahtev naročnika in finančnih 
omejitev. V diplomskem delu je predstavljeno, kako so te posebnosti in omejitve vplivale na 
posamezne odločitve in posledično na celoten proces načrtovanja. 
Pri načrtovanju stikalnega bloka je bilo potrebno ovrednotiti vse možne vplive delovanja 
sistema za oskrbo z elektrolitom na proces elektrokemične obdelave in jih ustrezno uravnavati 
z delovanjem PLK. Zaradi občutljivosti elektrokemične obdelave avtomobilskih vbrizgalnih 
šob namreč lahko že majhne variacije v dovedenem elektrolitu negativno vplivajo na 
učinkovitost proizvodnje. Za uspešno izvedbo projekta je bilo zato nujno tesno sodelovanje z 
vsemi udeleženci v načrtovalskem procesu, zlasti strojnimi inženirji, ki so podali ustrezna 
izhodišča za izbiro vhodnih in izhodnih gradnikov. Poleg tehnoloških usmeritev in teoretičnih 
izhodišč, ki se odražajo zlasti v upoštevanih standardih in normativih, je pri realnem projektu 
nujno tudi poznavanje razpoložljivih produktov, njihove medsebojne združljivosti in 
primernosti za uporabo v konkretnem primeru. Pri tem so poleg teoretičnega znanja izjemno 
pomembne tudi praktične izkušnje. 
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